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Production de matière végétale 
et prélèvements minéraux du maïs 
au sud du Togo 
H. SARAGONI ( I ) ,  R. POSS (2) 
pour le potassium, selon la fertilisation. Les teneurs en 
potassium des pailles sont proportionnelles au potassium 
échangeable du sol. A maturité, les quantités prélevées par 
les plantes sont de l’ordre de 110 kilos par hectare d’azote, de 
100 kilos par hectare de potassium, de 15 kilos par hectare 1 
de phosphore, de 20 ?I 25 kilos par hectare de calcium et 
de magnésium pour une production de 3 500 kilos par hectare 
de grains. Près de 75 % du potassium et du magnésium et 
90 % du calcium sont contenus dans les résidus de récolte. 
Le calcul des exportations peut être réalisé B partir des 
rendements en grains pour les systèmes de culture améliorés 
avec fertilisation minérale. En milieu paysan, ce calcul n’est 
possible qu’après une étude spécifique de chaque variété, car 
les teneurs et le rapport paille/grain varient selon le niveau de 
fertilisation. 
Muts dés : maïs, Zea mays, prélèvement minéral, résidu de 
culture, Togo. 
Le maïs est la principale culture vivrière du Togo 
méridional. Elle est souvent pratiquée en monoculture 
continue, sans période de jachère, sans fertilisation miné- 
rale et sans restitution des résidus de récolte. Dans ces 
conditions, les rendements annuels en grains sont de 
l’ordre de 1 O00 kilos par hectare (MARQUETTE, 1986). 
L‘interprétation des résultats agronomiques obtenus depuis 
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une quinzaine d’années dans cette région, complétés par des 
mesures de bilan hydrique au champ, a permis de proposer 
un système de culture amélioré. I1 repose sur un choix 
rationnel des dates de semis (Poss et al., 1988), une rotation 
culturale et l’emploi d’une fertilisation modérée (SARAGONI 
et al., 1990, 1992). Ce système de culture devrait permettre 
de doubler les rendements du maïs en milieu paysan. 
I1 est souhaitable de parvenir à moduler la fertilisation en 
fonction des consommations réelles d’Cléments minéraux 
par le maïs et des exportations. Cette approche implique 
que l’on dispose de données sur la plupart des variétés de 
maïs cultivées dans la région ainsi que sur les différentes 
conditions culturales, et en particulier sur l’état de dégra- 
dation du sol. 
Le but de cette étude est d’apporter des informations sur les 
cinétiques de prélèvement des Cléments minéraux majeurs 
par six variétés de maïs cultivées au Togo méridional 
en système amélioré comportant ou non une rotation 
annuelle maïs-niébé. 
- _  
, ,. . ” .  . . . - . - . . 
Matériel et méthode 
i . 
Les sols et la pluviométrie 
L’étude a été réalisée à partir d’essais mis en place sur trois 
stations expérimentales du Togo méridional, à Davié, 
Agbomédji et Ativémé. 
Les stations de Davié et d’Agbomédji sont situées sur 
les terres de barre. Les terres de barre sont des sols 
ferrallitiques rouges homogènes, sans Cléments grossiers 
et bien drainés, qui constituent la plus grande partie de la J- 
couverture pédologique du sud du Togo (POSS et al., 1988). 
L‘agriculture pratiquée de manière continue depuis plusieurs 
décennies sans jachère, sans fertilisation ni restitution des 
résidus de récolte, est responsable d’une dégradation 
poussée des sols. La station de Davié représente les sols non 
dégradés et la station d’Agbomédji les sols dégradés 
(SARAGONI et al., 1992). 
- 
L 
La station d’Ativémé est située sur des sols ferrugineux 
tropicaux formés sur un socle granito-gneissique qui couvre 
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près de la moitié du pays (LEVEQUE, 1975). La parcelle 
d‘essai présente un niveau gravillonnaire entre 30 et 80 cm 
de profondeur et une hydromorphie temporaire qui peut 
remonter jusqu’à 30 cm de la surface en saison des pluies 
(POSS, 1981 ; WOROU, 1987). 
Les deux stations situées sur terres de barre et la station 
d‘Ativémé, sur sol ferrugineux tropical, se différencient par 
les caractéristiques physico-chimiques des horizons de 
surface, analysés après une courte jachère (annexe I). 
L‘horizon de surface des terres de barre a une teneur en 
limons qui ne dépasse pas 4 % et une capacité d’échange 
cationique inférieure à 3 mé 100 g-1, alors que l’horizon de 
surface du sol d’Ativémé est plus limoneux (11,3 %) et a 
une capacité d’échange cationique de 5 mé 100 g-l. Les 
propriétés chimiques évoluent au cours du temps selon les 
itinéraires techniques. Sur les terres de barre, la teneur en 
potassium diminue jusqu’à 0,06 mé 100 g-1 après quelques 
années de culture lorsqu’aucune fertilisation n’est apportée 
(SARAGONI et al., 1992). 
La pluviométrie du Togo méridional est de type bimodal : le 
total pluviométrique de la première saison est de l’ordre de 
500 mm, et celui de la seconde inférieur à 300 mm. Les 
agriculteurs réalisent généralement deux cultures par an. 
Les variétés 
Les six variétés de maïs étudiées (annexe II) sont toutes i 
grains blancs dentés et i texture farineuse, ce qui correspond 
aux goûts des habitants de la région. L’hybride NH 1 
(Niaouli hybride no l) ,  ou IRAT 13, obtenu par I’IRAT au 
Bénin en 1968 et introduit au Togo en 1970, a une large 
base génétique régionale : CN 7 (composite Niaouli no 7, 
issu de croisements entre cultivars béninois) et ATC 43-88 
(African Top Cross no 43-88). Le composite La Posta 
(obtenu par le CIMMYT à partir de la population 43) a été 
introduit au Togo en 1976. Le cultivar local Djinouton, iì 
grande tige comme NH 1 et La Posta, est le plus cultivé 
dans la région. Les composites précoces étudiés résultent de 
sélections plus récentes (1980-1983) et sont à pailles plus 
courtes. Deux ont été obtenus par le CIMMYT : Mexico 80- 
49 (population Blanco Dentado 2 issue du pool 20) et 
Ikenné 81-49 tolérant 2 la striure (MSV, maize streak virus). 
Le TI2 BD (Tropical intermédiaire blanc denté) a été obtenu 
en 1983 par la direction de la Recherche agronomique du 
Togo à partir d’une sélection dans un matériel exotique à 
très large base génétique, Tuxpeño Crema 1. 
L’hybride NH 1, vulgarisé depuis longtemps par les 
organismes de développement, a été choisi comme variété 
de référence. Pour cette variété ont été étudiés : les effets du 
niveau de fertilisation minérale, de l’état de dégradation des 
sols et du précédent cultural (maïs ou niébé) sur la quantité 
de matière végétale formée et sur la composition minérale 
de la plante. 
Sur les stations de Davié et d’Agbomédji, l’étude a porté sur 
la variété NH 1. Les prélèvements ont été effectués pendant 
I ’ 
i 
trois ans à Davié et deux ans à Agbomédji sur les rangées de 
bordure des parcelles d’un essai factoriel NPK (tableau I). 
Les six variétés ont été mises en essai sur la station d’Ati- 
vémé. Chaque variété a été cultivée une fois en première 
saison des pluies entre 1984 et 1989 sur la même parcelle 
de 1 O00 m?-. 
Les techniques cu It urales 
et la fertilisation 
Les essais ont été conduits avec les mêmes pratiques 
culturales. Un labour à la houe, effectué une fois par an en 
début de grande saison des pluies, a permis d’enfouir les 
résidus des deux précédentes récoltes. Les semis ont été 
réalisés vers le 10 avril et le 10 septembre à une densité de 
42 O00 plants par hectare. Un démariage à 1 pied par poquet 
a été effectué environ quinze jours après le semis. Le 
contrôle des adventices a été assuré par deux sarclages 
manuels. 
Les engrais utilisés ont été l’urée, le superphosphate triple et 
le chlorure de potasse. Le phosphore et le potassium ont été 
appliqués en une seule fois à chaque saison de culture, juste 
avant le semis. L‘apport d’azote a été fractionné : la moitié 
apportée au démariage, l’autre moitié quelques jours avant 
la floraison mâle. TOUS les engrais ont été enfoliis par un  
grattage superficiel à la houe. 
Cinq formules de fertilisation ont été comparées à Davié et à 
Agbomédji (tableau I) pour tester différent; niveaux 
d’intensification et analyser l’effet d’une carence en 
Tableau I. Dispositif expérimental sur les sites d‘Ativémé, 
de Davié et d‘Agbomédji. 
Sites Ativémé Davié et Agbomédji 
Type de sol ,Sol ferrugineux tropical Sol ferrallitique 
Variétés Toutes NH 1 
les variétés 
Fertilisation N90-P40-K60 NO-PO-KO 
minérale N30-P40-K40 
N60-P80-K80 
N60-P40-KO 
N60-P40-K80 
Rotation En première saison,’ En première saison, 
En seconde saison, En seconde saison, 
En première 
et seconde saisons, 
maïs 
maïs maïs 
niébé niébé 
Dimension 1 000m2 72 m2 
des parcelles 5 sous-parcelles 
~ ~~~ 
Nombre de plants 1 O0 10 
étudiés (cinq lots de 20 plants) 
5 de 
1 I). 
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potassium en conditions de nutrition azotée et phosphatée 
non limitantes (SARAGONI et d., 1992). Les parcelles ont été 
cultivées soit en mais pendant les deux saisons de culture, 
soit en altemant une culture de mais en première saison et 
une culture de niébé en seconde saison. 
Un seul niveau de,fertilisation, considéré comme suffisant 
pour assurer une alimentation minérale non limitante, a été 
appliqué aux six variétés de maïs à Ativémé (tableau I). 
- ,. 
L‘echantillonnage des plantes 
Six stades physiologiques sont déterminants pour le 
rendement du maïs (SAYRE, 1955 ; NELSON, 1956 ; HANWAY, 
1962 ; AGPM, 1981). Le cycle de développement a été 
établi au cours d’une saison de culture, en observant 
quotidiennement 20 plants choisis au hasard. On considère 
qu‘un stade physiologique donné est atteint lorsque 50 % 
des plants sont à ce stade (tableau 11). 
Des plants ont été collectés à chaque stade physiologique. 
Pour l’échantillonnage, la parcelle d’Ativémé a été sub- 
divisée en cinq sous-parcelles sur lesquelles 20 plants de 
hauteur moyenne ont été prélevés. Un plant de chaque lot a 
ensuite été choisi au hasard. La quantité de matière sèche et 
les teneurs en déments minéraux des différents organes 
(tige, feuilles, grains, rafle et spathes) ont été déterminés 
sur chacun des 5 plants. A Davié et Agbomédji, les pré- 
lèvements ont porté sur 10 plants de hauteur moyenne situés 
sur les lignes de bordure des parcelles de l’essai factoriel 
NPK. La quantité de matière sèche a été mesurée sur 
l’ensemble des 10 plants, la teneur en déments minéraux 
des différents organes sur 2 des plants. L’estimation 
de la production de matière sèche à l’hectare 
a été effectuée à chaque stade physiologique, en tenant 
compte du nombre de plants restants par parcelle. En effet, 
lorsqu’aucune fertilisation potassique n‘est appliquée sur les 
terres de barre dégradées, on peut observer jusqu’à 75 % de 
plants manquants à la récolte en seconde saison de culture. 
L‘évolution du système racinaire a été étudiée lors de 
chaque prélèvement à partir de 5 plants de taille moyenne. 
La profondeur atteinte par les racines a été caractérisée 
grâce à l’observation de fosses ouvertes tous les quinze 
jours le long des lignes de bordure. A Ativémé, la totalité du 
système racinaire de chaque plant retenu a été prélevée, 
lavée, séchée au soleil pendant deux heures, pesée en vert et 
analysée. 
L’azote (N) a été dosé par colorimétrie de l’azote 
ammoniacal après minéralisation Kjeldahl. Le phosphore 
(P), le potassium (K), le sodium (Na), le calcium (Ca) et 
le magnésium (Mg) ont été mesurés après minéralisation 
par voie sèche avec volatilisation de la silice par l’acide 
fluorhydrique. Le phosphore a été dosé par colorimétrie 
automatique au réactif de Misson, le potassium, le sodium, 
le calcium et le magnésium par émission de flamme ou 
absorption atomique en milieu lanthane-césium. Le soufre a 
été analysé par turbidimétrie automatique des sulfates 
formés à la suite d’une minéralisation par un mélange de 
nitrate de magnésium et d’acide nitrique. 
Le dispositif expérimental permet d’analyser 
- les rendements et les prélèvements minéraux des six 
variétés de maïs en conditions de fertilisation minérale jugée 
non limitante sur le sol ferrugineux tropical d’Ativémé ; 
- l’influence du type de sol, ferrugineux tropical ou 
ferrallitique, sur le développement de la variété de maïs 
NH 1 en conditions de nutrition non limitante ; 
Tableau II. Stades physiologiques des variétés étudiées, en première saison de culture, en nombre de jours après semis. 
Code Stade . ’ Composites Cultivar Hybride Composite 
Physiologique précoces’ demi-précoce demi-tardif tardif 
Mexico lkenné TI2 BD Local NH 1 La Posta 
80-49 81 -49 Djinouton 
SI 6 feuilles 18 20 21 19 18 18 
s2  1 O feuilles 28 29 29 28 28 29 
s 3  Début floraison mâle 41 44 45 47 52 62 
s4 Début floraison femelle 45 47 51 53 56 . 68 
s5 Brunissement des soies 68 70 70 72 73 82 
S6 Maturité 88 91 92 94 102 113 
i 9.57 Récolte 97 1 O0 102 105 113 120 
Parcelles fertilisées, tous sites confondus. 
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- l'influence du niveau de dégradation du sol et de la 
fertilisation minérale sur le développement de la variété de 
maïs NH 1 dans les terres de barre ; 
- l'influence d'un précédent légumineuse sur le déve- 
loppement du maïs NH 1 sur terres de barre. 
Résultats et discussion . 
La production de matière végétale 
Les parties aériennes 
Phases de développement. Le cycle végétatif du maïs peut 
être divisé en quatre phases principales de production de 
matière végétale (figure 1). 
Du semis au stade 6 feuilles (Sl), la production de matière 
sèche cumulée reste inférieure à 100 kg ha-1, avec un 
accroissement journalier du poids de matière sèche de 3 à 4 
kg ha-1 sur l'ensemble de la période. 
Du stade 6 feuilles au début de la floraison mâle (S3), la 
vitesse de croissance de la tige et des feuilles est maximale. 
A la fin de cette période, la quantité totale de matière sèche 
produite est comprise entre 1 700 et 3 700 kg ha-1, selon la 
fertilisation et le sol. 
Entre le début de la floraison mâle et la maturité (S6), le 
développement de la tige et des feuilles ralentit, mais non la 
production de matière végétale, en raison du développement 
de l'inflorescence femelle (grains, rafle et spathes). La 
quantité totale de matière sèche est maximale à la matu- 
rité : elle atteint 2 800 à 8 300 kg ha-' selon les conditions 
culturales. Avec une fertilisation minérale complète, 
l'accroissement journalier du poids de matière sèche 
entre la floraison mâle et la floraison femelle (S4) atteint 
190 kg ha-1 en sol non dégradé. Mais en sol dégradé ne 
recevant pas de fertilisation potassique, il n'est que de 
60 kg ha-1 en première saison et de 5 kg ha-1 en seconde 
saison. 
Dans tous les cas, près de 65 % de la matière végétale 
est élaborée entre le stade 10 feuilles ( S 2 )  et le stade 
brunissement des soies (S5), période qui représente 40 % du 
cycle végétatif, soit 40 à 55 jours selon les variétés. 
De la maturité (S6) à la récolte ( S 7 ) ,  la quantité de matière 
sèche contenue dans les parties aériennes de la plante 
décroît d'environ 9 % (tableau III). Cette diminution 
provient principalement d'une réduction de près de 40 % du 
10 O00 
8 O00 
6 O00 
4 O00 
2 O00 
O 
~. . 
m.s. (kg ha-') Avec potasse Sans potasse 
4 f f  t 
I + 
1 3 5  7 1 3 5  
2 4  6 2 4  6 
l I I 
l I l  I I I  I I  t I l *  
1 3 5  7 1 3 5  7 1 3 5  7 Stades 
2 4  6 2 4  6 2 4 6 physiologiques 
(SI àS7) 
Rafle et spathes 0 Grains Ensemble tiges t feuilles 
' Figure I .  Productions cumulées de matière sèche, avec ou sans fertilisation potassique, en première saison de culture 
(variété NH 1, traitements N60-90 et P40). 
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Tableau 111. Evolution du poids de matière sèche entre la maturité et la récolte de la variété NH 1, en kilos par hectare. 
Site Stade Tiges Feuilles Grains Rafles Spathes Total 
> 2 590 1 730 2 790 500 650 8 260 Maturité 
Récolte 2 540 1100 2 910 520 590 7 660 
Maturité 2 680 1 780 2 610 470 620 8 160 
Ativémé 
Davié 
Récolte 2 440 1 050 2 730 490 560 7 270 
Evolution moyenne - 5,5 - 38,7 t 4,4 + 4,l - 9,4 - 9,1 
(% maturité) 
première saison de culture, nutrition minérale non limitante. 
poids des feuilles. Ce phénomène est bien connu sur le 
sorgho (JACQUINOT, 1964 ; ARRIVETS, 1976 ; GIGOU, 1984), 
le mil (SIBAND, 1981) et le riz (GIGOU et CHABALIER, 1987) ; 
mais il semble avoir été moins décrit pour le maïs (HANWAY, 
1962). I1 s’explique en grande partie par la chute des feuilles 
en fin de cycle cultural, mais des excrétions racinaires et le 
lessivage par la pluie des éléments contenus dans les feuilles 
semblent également y contribuer. 
Dans les conditions optimales de nutrition minérale, aucune 
différence de développement végétatif n’apparaît entre les 
terres de barre non dégradées (Davié) et le sol ferrugineux 
(Ativémé). Dans les mêmes conditions, un précédent 
légumineuse se traduit par une augmentation de la pro- 
duction journalière de matière sèche de 10 kg ha-l entre la 
floraison mâle et la floraison femelle en première saison. 
Rendement et rapport paille/grain. Sur la parcelle 
d’ Ativémé, considérée comme proche des conditions 
optimales locales, le poids de matière sèche des parties 
aériennes du maïs est d’environ 7 O00 kg ha-1, quelle que 
soit la variété. Mais le rapport paille/grain en conditions 
de croissance optimale est différent selon les variétés 
(tableau IV). La sélection variétale actuelle favorise la 
production des grains au détriment de celle des parties 
aériennes. En Europe et  aux Etats-Unis, le rapport 
paille/grain des variétés récemment sélectionnées est de 0,6 
0,s (DEPARDON et al., 1952 ; SAYRE, 1955 ; LOUE, 1980). 
L‘évolution du poids des pailles en fonction du rendement 
en grains a été étudiée pour la variété NH 1 (figure 2). Bien 
que les rendements soient très différents entre Agbomédji et 
Davié et entre les deux saisons de culture, un ajustement 
linéaire a été effectué sur l’ensemble des données. La 
pertinence de ce regroupement a été vérifiée par l’analyse 
des variances des résidus : l’homogénéité est attestée avec 
un seuil de 10 %. Le poids des pailles, en kilos de matière 
sèche par hectare, et celui des grains sont fortement 
corrélés : 
i 
OÙ I’ = 0,96 pour n = 74. 
Poids des pailles = 0,99 X poids des grains + 612 (1) 
Tableau IV. Proportion entre le poids des grains et le’poids 
des pailles dans les variétés de maïs cultivées au Togo 
méridional en conditions de croissance optimales. 
Variétés Djinouton ‘NH 1 Composites La Posta 
précoces 
Rendement en grain 2 600 3 200 3 600 4 200 
(kg ha-’) 
Poids des pailles 4400 3800 3400 5500 
(ks ha-’) 
Rapport paille/grain 
Pailles (kg m.s. ha-’) 
4 O00 
3 200 
2 400 
1 600 
800 
O 
O 800 1600 2400 3200 4000 
_ _  
Davié Agbomédji 
l‘e saison 0 -  A 
20 saison O A 
Figure 2. Relation entre le rendement en grains et le poids de pailles 
à la récolte, sur terres de barre (variété NH 1, tous traitements 
et saisons confondus). 
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Le rapport paille/grain n'est donc pas constant : il est de 1,2 
pour un rendement en grains de 3 200 kg ha-1, mais de 4 
pour un rendement en grains de 200 kg ha-1. L'utilisation 
de rapports paille/grain établis dans des conditions de 
croissance optimale pour estimer le poids des pailles à partir 
du rendement en grains conduit à une sous-estimation du 
poids des pailles lorsque le rendement est faible. 
Pour les pailles, la tige représente 70 % de la masse totale et 
les feuilles 30 %, quels que soient les sols, la fertilisation et 
la variété. De même, le rapport rafle/grain est proche de 
0,18 et le rapport spathedgrain proche de 0,20 dans tous les 
cas. Ces valeurs sont peu différentes de celles déjà publiées 
(DUPONT DE DINECHIN, 1967 ; LOUE, 1980 ; AGPM, 1981). 
Pour un rendement moyen ou élevé il est donc possible 
d'évaluer le poids de la matière sèche des parties aériennes 
de la plante au moment de la récolte à partir du rendement 
en grains en utilisant le rapport paille/grain établi en 
conditions de nutrition minérale et d'alimentation hydrique 
non limitantes. Lorsque le rendement est faible, cette 
évaluation est impossible en raison de l'augmentation du 
rapport paille/grain. Des relations du type de la relation 1 
doivent alors être établies pour chaque variété. 
Le système racinaire 
Phases de développement. La pénétration du système 
racinaire en profondeur est peu rapide jusqu'au stade 10 
feuilles (S2) .  La profondeur atteinte n'est alors que de 
35 cm (figure 3). La croissance est ensuite fortement liée au 
type de sol. 
Sur les terres de barre, la croissance est rapide (4,3 cm j-1) 
du stade 10 feuilles (S2) au début de la floraison femelle 
(S4). Elle ralentit ensuite (1,2 cm j-1) mais semble se 
poursuivre jusqu'à la fin du cycle végétatif, où la pro- 
fondeur atteinte est  d'environ 150 cm. Ce dévelop- 
pement est très proche de celui qui a été décrit pour le 
mil sur les sols sableux profonds du Sénégal (CHOPART, 
1983) : trois étapes de croissance racinaire calées sur les 
mêmes stades de développement physiologique ont 
également été identifiées, et  la vitesse de croissance 
maximale est du même ordre de grandeur ( 3 3  cm j-1). 
Sur les sols ferrugineux tropicaux d'Ativém6, la progression 
moyenne des racines en profondeur (0,8 cm j-1) est 
beaucoup plus lente que sur les terres de barre (1,5 cm j-l), 
en raison de la présence de l'horizon gravillonnaire et de 
l'engorgement en profondeur. La profondeur atteinte n'est 
que de 80 cm. Ces observations confirment que les terres de 
barre constituent un excellent support physique pour le 
système racinaire des plantes cultivées. 
Poids de racines. En conditions de croissance optimale, le 
poids des parties aériennes augmente plus rapidement que 
celui des racines : le rapport parties aériennes/racines 
augmente au cours du cycle (annexe III). A la maturité, il est 
compris entre 4 et 6 à Ativémé, quelle que soit la variété. 
= Etant donné la différence de profondeur atteinte par le 
système racinaire dans les terres de barre et dans les sols 
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Figure 3. Evolution de la profondeur d'enracinement du maïs 
sur  terres de barre et sur sol ferrugineux tropical en première 
saison de culture (variété NH 1, parcelles fertilisées, moyennes 
et extrêmes observés). 
I I  
ferrugineux, ces chiffres doivent être utilisés avec prudence 
à l'échelle régionale. 
La masse de racines produite par une culture de maïs peut 
varier entre 350 kg ha-1 (CHOPART, 1984) et 3 O00 kg ha-1 
(FEHRENBACHER et SNIDER, 1954 ; FEHRENBACHER et UST, 
1956 ; PIERI, 1989). Aucune détermination de masse 
racinaire n'a été effectuée en conditions de nutrition 
minérale OLI d'alimentation hydrique limitantes. I1 n'est 
donc pas possible de proposer des règles de calcul appli- 
cables dans toutes les situations. 
Les teneurs en éléments minéraux 
des differents organes 
En conditions de nutrition minérale non limitante, et quell 
que soit la variété, les teneurs en éléments minéraux des 
pailles et des grains sont du même ordre, sur terres de barre 
non dégradées et sur sol ferrugineux tropical (annexe IV). 
Les pailles, les rafles et les spathes 
La teneur en éléments minéraux des pailles décroît au cours 
du cycle cultural (figure 4). En conditions de nutrition 
minérale non limitante, le rapport N/P reste voisin de 10 
tout au long du cycle végétatif, comme pour les variétés 
cultivées en climat tempéré (LOUE, 1980). 
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Figure 4. Evolution des teneurs en azote, phosphore et potassium des organes végétatifs (ensemble tige + feuilles) du maïs 
sur terres de barre en première saison de culture (variété NH 1). 
Pour chaque stade physiologique, les teneurs dans les tiges 
et les feu’illes dépendent du sol et de la fertilisation. Pour la 
variété NH 1, les teneurs B la récolte varient de 1 B 3 pour 
l’azote, de 1 à 4 pour le phosphore et de 1 à 13 pour le 
potassium (figure 4). 
La teneur en potassium des pailles B l a  maturité en 
conditions de fertilisation azotée et phosphatée non 
limitantes est directement proportionnelle B la teneur en 
potassium échangeable des horizons de surface du sol 
(figure 5) : 
K pailles = 3,s X K échangeable du sol (2) 
(% m.s.) (mé 100 g-1) 
oh r = 0,96 pour n = 34. 
Cette prÖportionnali_té a été obtenue én  regroupant les 
résultats d’Agbomédji et de Davié. La pertinence de ce 
regroupement a été confirmée au seuil de 10 % par l’analyse 
de la variance des résidus de l’ajustement. La teneur en 
potassium I _  échangeable du sol doit donc être prise en compte 
- 
I 
pour évaluer les prélèvements en potassium du maïs dans les 
conditions du Togo méridional. 
Pour l’azote total et .le phosphore assimilable (méthode 
Olsen), le dispositif expérimental adopté ne permet pas de 
mettre en évidence une liaison entre les teneurs dans les 
pailles et les caractères du sol. Les teneurs les plus faibles et 
les plus fortes dans le sol correspondent cependant aux 
teneurs extrêmes dans la plante. 
Les teneurs en azote et en potassium des pailles sont liées au 
précédent cultural (tableau V). Avec un précédent 
légumineuse, les teneurs en azote dans les tiges et les 
feuilles augmentent d’autant plus que le sol est dégradé, 
donc pauvre en azote, de même, les teneurs en potassium 
sont plus élevées, bien que la concentration en potassium 
échangeable du sol soit identique. Un précédent cultural 
légumineuse provoque une augmentation des teneurs 
minérales dans les pailles analogue à celle produite par 
l’apport d’une fertilisation azotée et potassique. 
Les teneurs en calcium dans les pailles à la récolte varient 
selon le sol et la fertilisation entre 0,25 et 0,49 % du poids 
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Figure 5. Relation entre la teneur en potassium des pailles 
de maïs à maturité et le potassium échangeable du sol sur terres de 
barre entre O et 20 cm de profondeur (variété NH 1, année 1987). 
de matière sèche pour la variété NH 1 (tableau VI). Le 
teneurs en calcium et en azote sont liées, probablement e 
raison de la relation étroite qui existe entre les teneurs e 
ions nitrate et en ions calcium dans la solution du sc 
(SARAGONI et al., 1990). 
Pour la variété NH 1, les teneurs en magnésium les plu 
fortes sont obtenues pour les parcelles non fertilisées e 
potassium. I1 existe une liaison de type hyperboliqu 
( r  = 0,86 pour n = 58) entre les teneurs en magnésium et le 
teneurs en potassium dans les feuilles (figure 6). Cett 
liaison, interprétée comme une compétition entre les cations 
(MARSCHNER, 1986), a également été observée sur des 
variétés de maïs cultivées en France (CALMES, 1959 ; LOUE, 
1980) et en Afrique du Sud (HAHNE et ORCHARD, 1970). 
Dans les spathes et les rafles, les teneurs varient peu, quels 
que soient la fertilisation et le type de sol (tableau VII). 
Les grains 
Les teneurs en azote et en phosphore des grains à Ia récolte 
varient en fonction de la fertilisation, mais dans une 
proportion moindre que dans les pailles (tableau VI). Les 
variations les plus fortes concement le phosphore (de 1 à 2), 
les teneurs en potassium variant de moins de 10 % entre les 
traitements extrêmes. Un précédent légumineuse augmente 
les teneurs en azote, phosphore et potassium des grains, 
mais cette augmentation ne dépasse pas 10 % (tableau V). 
Les racines 
La composition minérale des racines en conditions de 
fertilisation non limitante varie peu selon les variétés. Les 
chiffres obtenus pour les différentes variétés ont donc été 
regroupés (annexe V). 
Les teneurs diminuent au cours du cycle végétatif, comme 
dans les tiges et les feuilles. En début de cycle, les teneurs 
des racines sont plus faibles que celles des tiges et des 
feuilles (annexe IV), mais les différences s'estompent en fin 
de cycle. Les teneurs mesurées au stade maturité sont 
voisines de celles obtenues dans l'Illinois (Etats-Unis) dans 
des parcelles fertilisées (SNIDER, 1953). Sur des parcelles 
non fertilisées, SNIDER a noté que seule la teneur en 
potassium diminuait significativement (-80 %). 
Influence de la fertilisation et de I'état du sol 
Lorsque la nutrition minérale n'est pas limitante et le sol 
non dégradé, les teneurs en Cléments minéraux des par- 
ties aériennes et des racines varient peu pour un stade 
physiologique donné, quelle que soit la variété. Lorsque 
la nutrition minérale est limitante ou le sol dégradé, les 
I .  
Tableau V. Effet du précédent cultural sur la teneur en éléments minéraux des pailles (tiges et feuilles) et des grains 
à la récolte de la variété NH 1, en pourcentage de la matière sèche. 
I 
Partie Eléments Davié (sols non dégradés) Agbomédji (sols dégradés) 
de la plante minéraux 
A B BIA A B BIA 
maïs-maïs maïs-niébé maïs-maïs maïs-niébé 
N 0,81 0,85 105 0,40 0,58 145 
K 0,50 0,60 120 0,43 0,58 135 
N 1,73 1,76 1 o2 1,33 1,37 103 
Grain P 0,21 0,23 110 0,30 0,32 107 
K 0,30 0,32 107 0,31 0,32 103 
Paille P 0,06 0,06 1 O0 0,12 0,12 1 O0 
t 
c 
! &  
Traitement N30-P40-K40. 
ions 
des 
DUE, 
uels 
# 
olte 
une 
Les 
' a, 
les 
:nte 
ins, 
I. 
de 
Les 
été 
me 
urs 
des 
fin 
3nt 
Ans 
les 
en I 
sol 
ar- 
de 
ue 
les 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
Rendement et pré!èvements minéraux du mai's au Togo 193 
Tableau VI. TeñeÜrzen éléments minéraux des tiges, des feuilles et des grains 
fertilisation-ininérále, en pourcentage de la matière sèche. 
la récolte de la variété NH 1 selon la 
tropical 
Partie L:; Eléments Davié (sols non dégradés) Agbomédji (sols dégradés) Ativémé 
de la plante minéraux 
NO-PO-KO N60-P40-K80 NO-PO-KO N60-P40-K80 N90-P40-K60 
N 0,60 0,85 0,29 0,55 0,73 
P 0,03 0,06 0,l o 0,13 0,07 
K 0,22 1,32 0,12 0,87 1 ,O7 
Paille Ca 0,30 0,39 0,25 0,34 0,49 
(tiges + feuilles) Mg 0,38 0,31 0,24 0,23 0,38 
S 0,07 0,06 0,06 0,05 0,06 
N 1,74 1,85 1,30 1,46 1,86 
P 0,18 0,25 0,28 0,34 0,26 
K 0,27 0,32 0,30 0,32 0,28 
Mg 0,1 o 0,09 0,15 0,12 0,08 
. s  0,14 0,13 0,13 0,12 0,16 
Na 0,Ol 0,02 0,02 0,02 0,02 
Grain Ca 0,Ol 0,Ol 0,Ol 0,oi 0,Ol 
Na 0,Ol 0,Ol 0,Ol 0,Ol 0,Ol 
Première saison de culture. 
Tableau VII. Teneurs des éléments minéraux à la récolte 
dans les rafles et les spathes de la variété NH 1, 
en pourcentage de la matière sèche (valeurs extrêmes). 
Eléments Rafle Spathes 
N 0,4-0,6 0,4-0,5 
P 0,06-0,07 0,05-0,07 
K 0,4-0,6 0,4-0,5 
Ca 0,02-0,04 0,l o-0,12 
Mg 0,05-0,07 0,15-0,17 
Na 0,Ol 0,Ol 
S 0,03-0,04 0,03-0,04 
~ 
Premiere saison de culture, tous sites confondus. 
résultats obtenus sur la variété NH 1 montrent que les 
teneurs dans les grains, les rafles et les spathes sont peu 
diminuées, sauf pour le phosphore et l'azote. En revanche, 
les teneurs dans les tiges et  les feuilles décroissent 
fortement. Dans les racines, les teneurs peuvent diminuer, 
en particulier la teneur en potassium. 
Les quantités d'éléments minéraux 
prélevées par la plante 
Prélèvements au cours du cycle 
ke"s quantités d'déments minéraux contenues dans le maïs 
ont été calculées pour chaque stade physiologique en 
I L  
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Figure 6. Relation entre les teneurs en potassium et en magnésium 
des feuilles de maïs à maturité sur terres de barre 
(tous traitements et saisons confondus). 
multipliant le poids de chaque organe par sa teneur en 
éléments minéraux. . 
L'évolution des quantités d'déments minéraux contenues 
dans le maïs au cours du cycle cultural suit les quatre phases 
définies pour la production de matière végétale, la phase 
comprise entre le stade 6 feuilles et la floraison mâle 
correspondant au maximum d'absorption (figure 7). En fin 
de cycle, la quantité de potassium des parties aériennes 
commence cependant à'décroître avant que le poids 
maximal de matière végétale soit atteint (stade maturité) : 
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Figure 7. Quantités d'éléments minéraux contenues dans la totalité de la partie aérienne du maïs en première saison de culture, 
suivant le type de sol et la fertilisation potassique (variété NH 1). 
les feuilles, qui contiennent la plus grande partie du 
potassium, commencent à se dessécher avant la maturité 
de la plante. 
AU cours de la période d'absorption maximale, les 
prélèvements joumaliers atteignent 3,3 kg ha-1 pour l'azote, 
0,4 kg ha-1 pour le  phosphore et 2,3 kg ha-1 pour le  
potassium, pour la variété NH 1 avec nutrition minérale non 
limitante. Ces chiffres sont proches de ceux obtenus dans 
l'ouest du Nigeria (BROMFIELD, 1969) : 2,8 kg ha-' pour 
l'azote, 0,l kg ha-1 pour le phosphore et 3,6 kg ha-' pour le 
potassium. Ils sont inférieurs à ceux des régions tempérées 
(SAYRE, 1955 ; CHANDLER, 1960 ; COURPRON et TAUZIN, 
1971), car les quantités de matière végétale produites à 
l'hectare sont plus faibles en Afrique de l'Ouest. Au stade 
maturité, au maximum de prélèvement pour tous les 
éléments à l'exception du potassium, les éléments les plus 
abondants dans la totalité de la plante sont l'azote et le 
pbtassium : environ 100 à 110 kg ha-1 pour une production 
de 3 500kg ha-1 de grains (tableau VIII). Les quantités de 
de calcium et de magnésium quatre à cinq fois plus faibles. 
La répartition dans les différents organes de la plante est très 
- , 
i phosphore sont près de sept fois plus faibles, et les quantités 
! *  
différente selon les Cléments : 
- le phosphore est principalement situé dans les grains ; 
- l'azote et le soufre sont répartis entre les pailles et les 
grains ; 
- le potassium, le calcium, le magnésium et le sodium sont 
surtout localisés dans les pailles, bien que la quantité de 
potassium contenue dans les racines atteigne près de la 
moitié de celle des pai!les. 
I1 en résulte que les trois éléments majeurs ne sont pas 
absorbés au même rythme : le phosphore et l'azote sont 
prélevés plus tardivement que le potassium. A la floraison 
mâle, 40 70 de la matière végétale a été élaborée, mais 60 % 
du phosphore, 75 % de l'azote et 85 % du potassium ont 
déjà été prélevés. Dans les cas oil le rendement en grains est 
faible en raison d'une fertilisation déficiente ou d'un stress 
hydrique, la totalité des éléments minéraux présents au stade 
maturité est déjà contenue dans la plante à la floraison. 
La diminution de quantité de matière végétale entre la 
maturité et la récolte se traduit par une baisse des quantités 
d'éléments minéraux contenus dans la plante. En valeur 
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Tableau VIII, Quantités d’éléments minéraux contenues dans le mai’s pour un rendement en grains de 3 500 kg ha-1 
de la variété NH 1 à Ativémé, en kilos par hectare. 
- -  ~ 
Total de la plante Elements Partie aérienne Racines 
Pailles Grains Rafle Total 
* ,  minéraux 
et spathes 
N 42,8 48,8 6 2  97,8 157 113,5 
- .  P 
K 
41 8,O 0,6 12,7 
56,3 11,8 7,3 75,4 
13 14,O 
24,l 995 
19,8 
1,8 
S 3,9 3 2  775 1,4 
Première saison de culture, traitement N90-P40-K60. 
Tableau IX. Evolution des quantités d’éléments minéraux 
dans la partie aérienne de la plante entre la maturité et la 
récolte de la variété N H  1, en kilos par hectare (moyenne de 
Davié et d’Ativémé). 
Elements minéraux . Stade 
physiologique , P K Ca Mg 
Maturité 96,4 11,4 82,5 19,9 20,5 
Récolte 84,4 10,3 64,7 16,7 17,4 
Evolution - 12,4 -9,6 -21,6 - 16,l - 151 
(“A maturité) 
Première saison de culture, nutrition minérale non limitante. 
relative, les pertes les plus importantes concernent le 
potassium et le calcium, en raison de leur localisation dans 
les pailles (tableau IX) ; elles sont moins élevées pour 
l’azote et le phosphore, qui continuent B s’accumuler 
dans les grains jusqu’à la récolte. En valeur absolue, la 
diminution de la quantité de matière végétale.en fin de cycle 
provoque en moyenne une libération de 18 kg ha-1 de 
potassium et de 12 kg ha-1 d’azote pour la variété NH 1 en 
première saison de culture. 
Effets précédent, sol, variété 
La rotation maïs-légumineuse augmente la production 
végétale ainsi que les teneurs en azote et en potassium des 
es et des feuilles. Les quantités d’Cléments minéraux 
nues dans la plante sont donc plus élevées : de 20 B 
our l’azote, de 30 à 40 % pour le phosphore et de 25 
pour le potassium. Mais les rendements obtenus sont 
%%lement augmentés de 25 B 50 % (SARAGONI et al., 1992). 
11 en résulte que le rapport paille/grain est sensiblement 
identique 2 celui des parcelles conduites en culture continue 
de maïs. L‘introduction d’une légumineuse dans la rotation 
est donc équivalente à un apport d’engrais supplémentaire 
sur une culture continue de maïs, pour les rendements 
obtenus comme pour les teneurs dans la plante et pour les 
quantités d’Cléments minéraux prélevés (SARAGONI et al., 
1992). 
Les quantités de matière végétale produites ainsi que les 
teneurs en déments minéraux de la plante ne sont pas 
différentes entre les terres de barre non dégradées et le sol 
ferrugineux tropical en conditions de nutrition minérale non 
limitante. 
Pour les six variétés étudites, les teneurs dans les différents 
organes ainsi que la quantité totale de matière sèche à la 
récolte sont donc proches, mais comme les rapports 
paille/grain sont spécifiques, des différences de 
prélèvements minéraux apparaissent entre les variétés 
(tableau IV). La variété locale Djinouton, qui produit moins 
de grains mais plus de tiges et de feuilles que NH 1, prélève 
plus de potassium, de calcium et de magnésium que NH 1 B 
niveau de fertilisation égal. Dans les mêmes conditions, les 
composites précoces, pour lesquels le rapport paille/grain 
est plus faible, prélèvent plus d’azote e t  de phosphore 
que NH 1. 
Les exportations minérales 
Pour la variété NH 1, l’évaluation des exportations 
minérales peut être effectuée quels que soient .les 
rendements et la fertilisation : la relation 1 définit la quantité 
de pailles à partir du rendement en grains et les teneurs 
indiquées dans l e  tableau VI permettent d’éva- 
liter les quantités d’éléments minéraux contenues dans les 
résidus végétaux et les grains en fonction de la fertilisa- 
tion et de la dégradation du sol. Pour les autres variétés, 
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Tableau X. Estimation des exportations d'éléments minéraux à la récolte avec et sans restitution des résidus de récolte, en 
kilos pour 1 O0 kilos de grains. 
Sol Lieu Variété Traitement N P K Ca Mg 
AR SR AR SR AR SR AR SR AR SR 
Terres Davié NH 1 NO-PO-KO 1,78 3,18 0,22 0,35 0,37 1,25 0,Ol 0,64 0,12 1,31 
de barre N30-P40-K40 1,90 3,22 0,28 0,40 0,38 1,59 0,Ol 0,49 0,11 0,73 
N60-P80-K80 2,02 3,27 0,31 0,45 0,42 2,61 0,Ol 0,41 0,IO 0,59 
Agbomédji N H  1 NO-PO-KO 1,60 3,03 0,33 0,69 0,42 1,12 0,04 0,55 0,20 1,14 
N30-P40-K40 1,67 3,lO 0,34 0,71 0,42 1,43 0,Ol 0,42 0,14 0,69 
N60-P80-K80 1,79 3,18 0,36 0,74 0,43 2,32 0,Oi 0,41 0,13 0 3 7  
Sol Ativémé Local N90-P40-K60 1,73 3/32 0,32 b,48 0,40 2,51 0,Ol 0,72 0,15 0,78 
ferrugineux N H  1 N90-P40-K60 2,13 3,36 0,30 0,41 0,39 2,03 0,Ol 0 3 3  0,12 0,70 
tropical Composites N90-P40-K60 1,84 3,11 0,26 0,35 0,39 2,02 0,Oi 0,41 0 , l I  035 
précoces 
(moyenne) 
AR : avec restitution des résidus de récolte (pailles, rafles et spathes). 
SR : sans restitution des résidus de récolte. 
l'évaluation des exportations ne peut être réalisée que dans 
les cas de rendements moyens ou élevés pour lesquels le 
rapport paille/grain a été établi. 
Les quantités d'Cléments minéraux exportées lorsque les 
résidus de récolte sont restitués (tableau X) sont en accord 
avec les résultats déjà publiés sur les variétés cultivées en 
Afrique subsaharienne (TRAORE 1974 ; JONES, 1976 ; CISSE, 
1980 ; CHABALIER, 1989). Pour les exportations sans 
restitution des résidus de récolte, les valeurs mesurées en 
conditions de nutrition minérale non limitantes sont proches 
de celles connues pour différentes variétés locales. Seul 
l'hybride CJB (CHABALIER, 1989) exporte des quantités 
de potassium plus élevées, soit 3,5 kg de potassium pour 
100 kilos de grains. 
Les chiffres publiés ont tous été obtenus avec une nutrition 
minérale non limitante. C'est pourquoi, pour les cultures de 
mais sans restitution des résidus, à Davié et Agbomédji, les 
exportations minérales sont très différentes en condition de 
nutrition potassique déficiente : elles sont près de deux fois 
plus faibles pour le potassium et deux fois plus fortes pour 
le magnésium, dont la teneur augmente dans les feuilles en 
cas de carence potassique (tableau X). 
Dans tous les cas, si les résidus de récolte ne sont pas 
restitués, on provoque une augmentation des exportations 
minérales d'au moins 40 %. L'Clément le plus exporté dans 
les résidus est le potassium : sur les parcelles fertilisées, 
environ 50 kilos par hectare de potassium sont exportés dans 
les pailles pour un rendement de 3 O00 kg ha-1 
de grains, quelle que soit la variété. 
Dans les systèmes traditionnels, sans fertilisation et sans 
restitution des résidus de récolte, la production cu6ulée des 
deux saisons de culture est d'environ 1 O00 kg ha--1, quels 
que soient les sols. Dans le système amélioré, avec 
fertilisation minérale modérée (N60-P4O-K80) et restitution 
des résidus, elle atteint 3 O00 kg ha-' sur les sols non 
dégradés et 2 O00 kg ha-1 sur les sols dégradés en première 
saison de culture (SARAGONI et al., 1992). 
Par rapport aux systèmes traditionnels, le système amélioré 
augmente les exportations d'azote de 10 à 30 kg ha-1, et 
ceIIes de phosphore de moins de 5 kg ha-]. Les expor- 
tations de potassium"restent sensiblement identiques (10 à 
15 kg ha-1) et sont plus faibles pour le calcium ( 5  B 
10 kg ha-') et le magnésium (10 kg ha-'). Les exportations 
minérales de ces systèmes sont donc peu différentes, alors 
que les rendements sont trois fois plus faibles dans les 
systèmes traditionnels. 
Le système amélioré assure une meilleure valorisation des 
Cléments minéraux exportés, tout en permettant la pro- 
duction d'une légumineuse alimentaire (arachide ou niébé) 
au cours de la seconde saison de culture. 
. /  
donclusion 
A _ _  
Lorsque les besoins en eau et en éléments minéraux nutritifs 
des cultures sont satisfaits et que les sols ne sont pas 
dégradés, les six variétés étudiées présentent plusieurs 
points communs. La quantité de matière sèche produite dans 
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les parties aériennes est de l’ordre de 8 O00 kg ha-1. Le 
ille/tige est de 0,43, le rapport ïafle/grain de 0,18 
Ort spathedgrain de 0,20. Les teneurs des 
x éléments nutritifs (azote, potassium et 
&nt également indépendantes des variétés. Le 
rapport paille/grain est en revanche plus faible pour les 
s récemment sélectionnées. I1 en résulte que la 
connaissance du rendement en grains permet d’évaluer les 
d’éléments minéraux contenues dans tous les 
‘maturité, ainsi que les exportations à la récolte 
conditions de culture sont proches de l’optimum. 
a fertilisation minérale ne permet pas de satisfaire 
esoins nutritifs des cultures ou que la plante subit des 
hydriques, le développement végétatif est réduit. Cette 
ction affecte tous les organes, dont la quantité de 
re sèche peut être divisée par dix. Mais c’est le poids 
de l’épi qui est le plus fortement diminué : le rapport 
paille/grain augmente lorsque les rendements baissent. 
Les teneurs des éléments minéraux varient peu dans les 
- grains, sauf pour le phosphore. Mais les teneurs dans les 
tiges et les feuilles sont modifiées par les conditions de 
milieu et par un précédent légumineuse, équivalent d‘un 
apport d‘engrais. Ainsi pour le potassium, les teneurs varient 
de 1 à 13 dans l’ensemble tige + feuilles. Une estimation 
fiable des exportations sur la base des rendements en grains 
est alors difficile. Cette étude permet une évaluation pour la 
variété NH 1. Cependant, les résultats ne peuvent être 
transposés aux autres variétés sans avoir défini les 
évolutions du rapport paille/grain et des teneurs en Cléments 
minéraux des différents organes en conditions de stress. 
Environ 75 % du potassium et du magnésium et 90 % 
du calcium sont contenus dans les résidus de récolte. Pour 
ces éléments, la non-restitution des résidus est la cause 
principale de l’appauvrissement chimique des sols cultivés. 
En effet, la teneur en potassium dans les pailles dépasse 
généralement 1 % et la teneur en potassium échangeable des 
terres de barre est inférieure à 0,20 mé 100 g-1. La culture 
du maïs sans restitution des résidus de récolte provoque 
donc une carence potassique en quelques années. Une 
gestion rationnelle de ces sols impose de calculer les apports 
d’engrais potassique en comptabilisant les quantités 
exportées par les résidus. 
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stages in order to evaluate the amounts of minerals that they 
ed. Plant material is formed mainly over a 2-month period 
he 10-leaf stage to browning of the tassels). Stresses had a 
action on grain production than on shoot yield (the 
rain ratio increases). The mineral contents were identical in 
t varieties and decreased during the cropping cycle. The 
contents in grain at harvesting ranged from 1 to 2 at most. 
and leaves, nitrogen varied from 1 to 3, phosphorus vaned 
1 to 4 and potassium varied from 1 -to 13 according to the 
Zer applied. The potassium content pf straw was proportional 
level of exchangeable potassium in the soil. At maturity, the 
s contained approximately 100-110 kg ha-l of N and K and 
a-1 of P, and 20-25 kg ha-l of Ca and Mg with production 
a-l of grain. Nearly 75% of the potassium and 
90% of the calcium were found in ciop-residues,' 
can be c&ulated from grain yields in cropping 
ms improved with mineral fertilisation. This calculation is 
ly possible for smallholdings after specific study of each variety 
the mineral contents and straw:grain ratio vary according to the 
level of fertilisatïon. 
y words: maize, Zea mays, mineral sampling, mineral export, 
_ _  - -  --_ I 
extrac_ciÓn de muestras minerales del maíz en el sur de  Togo. .- 
idades de elementos minerales que contienen' 
6 variedades de maíz, se han obtenido muestras de  plantones' 
procedentes de 3 estaciones experimentales en diferentes fases 
-fisiológicas. La materia vegetal se forma principalmente durante un 
período de menos de 2 meses (entre la fase 10 hojas y la fase 
oscurecimiento de las hebras). Los estreses disminu 
producción de granos que la de tallos y hojas (el rendimiento 
paja/grano aumenta). Los contenidos de elementos minerales, 
idénticos en todas las variedades, disminuyen durante el ciclo de 
cultivo. En los granos, los contenidos varían a lo máximo de 1 a 2 
en el momento de la cosecha ; en los tallos y las hojas, los 
contenidos de nitrógeno varian de 1 a 3, los de potasio de 1 a 4 
y los de fósforo de l a  13, según la fertilizáción.Los contenidos 
de  potasio de  las pajas son proporcionales al potasio, 
intercambiable >del suelo. La planta madura contiene, 
aproximadamente, 100-110 kg ha-! de nitrógeno y ,de potasio, 
15 kg ha-l de fósforo, y 20-25 kg ha-l de calcio y de magnesio con 
respectb a una producción de 3 500 kg ha-l de g'rano. Los residuos 
de cosecha contienen cerca del 75 % del magnesio y del 90 % del 
calcio. En los sistemas de cultivo mejorados con fertilización 
mineral, el cálculo de las exportaciones se puede hacer a partir de 
los rendimientos de granos. En el medio campesino ese cálculo no 
es posible si no hace previamente un estudio específico de  cada 
variedad, porque los contenidos y el rendimiento paja/grano varían 
en función del nive1 de fertilización. 
.- 
Palabras-clave : maíz, Zea mays, extracción de muestra mineral, 
exportación, residuo de cosecha, Togo. 
Caractéristiques 
physico-chimiques , 
Terres de barre (sol ferrallitique) Sol ferrugineux 
tropical I 
Davié (sol non dégradé) Agbomédji (sol dégradé) Ativémé. 
Granulométrie (%) 
Argile 
Limons 
Sables 
Matière organique 
Matière organique (%) 
Carbone (%) 
Azote (Oioo) 
C/N 
Phosphore (ppm) 
P total 
P assimilable (Olsen) 
Complexe absorbant (mé 100 9-1) 
Ca 
Mg 
K 
Na 
Somme des bases 
CEG 
Saturation ("A) 
Acidité 
pH eau 
pH KCI 
1 2 3  
3,8 
83,3 
1 ,O5 
0,61 
0,42 
15 
226 
10 
1,21 
0,58 
0,12 
0,03 
1 3 4  
230  
69 
575 
4,4 
0,59 
0,34 
0,23 
15 
196 
14 
0,74 
0,43 
0,36 
12 
117 
10 
0,79 
0,40 
0,08 
0,03 
1,30 
2,oo 
65 
5,6 
495 
2,21 
0,91 
0,09 
0,04 - 
3,25 
5,02 
65 
6 2  
5,3 
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Annexe I. Caractéristiques physico-chimiques de l'horizon de surface (0-20 cm) des sols des trois sites expérimentaux 
analysés après jachère de courte durée. 
Annexe II. Caractéristiques morphologiques des variétés de maïs étudiées, en première saison de culture. 
I Type 
et 
précocité 
Variété Hauteur (cm) 
Base inflorescence Insertion épi 
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 
Composites Mexico 80-49 148 8 72 4 
précoces lkenné81-49 ' 164 9 82 5 
TI2 BD '172 11 85 7 
Nombre Poids (9) Nombre Indice 
de feuilles 1 O00 grains de grains íoliaire* 
(12 %eau) par épi' 
Moyenne Ecart-type 
10,7 0,7 292 n.d. n.d. 
11,4 0,7 288 386 150 
11,8 098 285 397 157 
Cultivar 
demi-précoce Djinouton local 263 19 155 14 14,l 1 2  232 320 2,Ol 
Hybride 
demi-tardif NH 1 257 16 152 8 14,O 1 ,o 286 354 2,15 
Composite 
tardif La Posta 287 19 168 10 15,2 1,1 328 n.d. n.d. 
Parcelles fertilisées, tous sites confondus. 
n.d. Non déterminé. 
* D'après DJANAME, 1989. 
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I, Annexe 111. Evolution du poids des racines de maïs au cours du cycle cultural, à Ativémé. 
Rapport Code Stade physiologique Masse racinaire 
(kg m.s. ha-1) parties aériennes/racines 
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 
s1 6 feuilles 60 20 1 1,4 0,6 
s2 1 O feuilles 240 90 2,8 03 
s3 Début floraison mâle 790 260 4,o 03 
54 Début floraison femelle 940 280 4,s 1 2  
s5 Brunissement des soies 1 270 390 ' 5,1 0,8 
S6 Maturité . 1570 41 O 5 3  1,3 
. .  
'remière saison de culture, toutes variétés confondues. 
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1 1  Annexe IV. Evolution de la teneur en déments minéraux des pailles de maïs, en pourcentage de matière sèche de l'ensemble tiges et feuilles. $ 
r u  
1% Variété NH 1 Moyenne 6 variétés Elements Stade 
minéraux physiologique Davié Ativémé Ativémé 
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 
6 feuilles 3,67 0,28 3,64 0,22 3,44 0,24 
N Début floraison mâle 2,60 0,30 2,04 0,21 2,34 0,25 
Récolte 0,85 0,12 0,73 0,09 0,86 0,ll 
6 feuilles 0,32 0,Ol 0,35 0,02 0,34 0,Ol 
, . Récolte 0,06 0,Ol 0,07 0,Ol 0,07 0,Ol 
P Début floraison mâle 0,27 0,03 0,21 0,02 0,27 0,03 
6 feuilles 4,52 0,33 4,36 0,26 4,64 0,29 
K Début floraison mâle 2,22 0,19 1,99 0,18 2,21 0,21 
RBcolte 1,32 0,18 1 ,O7 0,14 1,17 0,16 
'remière saison de culture. Fertilisation minérale : B Davié, N60-P40-K80 ;a Ativémé, N90-P40-K60. 
.- 
nnexe V. Evolution de la teneur en déments minéraux des racines à Ativémé en fonction des stades physiologiques, 
I pourcentage de la matière sèche. 
cv ' - Elements 6 feuilles 10 feuilles Début floraison Début floraison Brunissement Maturité 
minéraux mâle femelle des soies moyen 
s1 s2 s3 s4 s5 S6 
N 1,52 1,48 1,11 1 ,O6 1,Ol . 1 ,o0 17,6 
0,15 0,12 0,l o 0,08 0,08 0,08 14,4 
2,15 2,07 1,92 1,79 1,60 1,54 15,7 
0,49 0,34 0,27 0,24 0,22 0,21 155 
0,30 0,26 0,17 0,15 0,14 0,lO 17,6 
0,13 Oll 1 0,l o 0,09 0,08 0,06 14,2 
e culture, toutes variétés confondues. 
